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摘要 使 用 废弃 粘土 砖 粉 WBP) 和 高 钙 粉 煤 灰 (CFA) 制 备 复合 地 聚合 物 ,用 纳米 颗粒 对 其 进行 改 性 ,研究 了 纳 
米 改 性 WBP-CFA 地 聚合 物 的 抗 冻 性 和 抗 渗 性 及 其 与 孔 结构 之 间 的 内 在 关联 。 结 果 表 明 , 单 摊 纳 米 Si0; 的 改 
性 效果 优 于 纳米 ALO;, 复 迭 2%( 质 量 分 数 , 下 同 ) 纳米 Si0, 和 1% 纳米 Al,O; 的 地 聚合 物 试 样 的 抗 渗 性 和 抗 冻 性 
优良 。 冻 融 使 地 聚合 物 的 体积 密度 降低 , 显 气 孔 率 和 真 气孔 率 提高 ;平均 孔径 和 最 可 几 孔 径 均 增 大 ,孔隙 率 提 
高 ;小 于 50 nm 的 无 害 孔 和 少 害 孔 减少 ,大 于 50 nm 的 有 害 孔 和 多 害 孔 均 增加 。 
关键 词 无 机 非 金属 材料 , 废弃 砖 粉 , 粉 煤 灰 ,地 聚合 物 ,纳米 改 性 , 抗 渗 性 , 抗 冻 性 , 孔 结构 
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ABSTRACT Nano particle modified composite geopolymers were prepared with waste brick powder 
(WBP) and class C fly ash (CFA) as raw material, and nano-particales SiO; and Al;O; as modifier. Then 
their anti-permeability and anti-freezing-thawing as well as their pore structure were investigated. Results 
show that nano- SiO; is superior to nano- Al;Os for enhancing the performance of geopolymers, and the 
combination of 2% (mass fraction) nano-SiO; and 1% nano-ALO; exhibits the best modification effect, so 
that the geopolymer possesses the highest anti-permeability and anti-freezing-thawing. It is found for the 
geopolymers after being freezing-thawing tested that the apparent porosity, true porosity, average pore 
size, the size of the most probable pores and the total porosity all enhanced, however the volume density 
decreased. Besides, the harmless and less-harmful holes with size smaller than 50 nm decreased, and in 
the contrast, the harmful and more-harmful holes increased. 
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地 聚合 物 是 以 硅 铝 质 材料 为 原料 ,经 矿物 聚 缩 
反应 而 生成 的 一 种 低能 耗 \ 长 寿命 ,无 CO; 排 放 的 高 
性 能 无 机 聚合 物 。 随 着 人 类 对 环境 保护 意识 的 加 强 
和 研究 工作 的 进展 ,制备 地 聚合 物 的 原材料 已 从 天 
然 矿物 拓宽 为 可 利用 固体 废弃 物 "…”。 
偏 高 岭 土 基地 聚合 物 快 硬 早 强 ,1h 后 可 步行 ， 
4h 后 可 通车 ,66h 后 可 供 飞 机 起 飞 和 降落 ;地 聚合 
物 已 用 于 固化 核 废料 和 含 重 金属 废弃 物 等 危 废 的 安 
全 处 置 工程 。 欧 洲 、 美 国 以 及 日 本 等 ,已 将 地 聚合 物 
应 用 在 道路 工程 、 固 封 材料 、 航 空 工程 等 领域 和 。 中 
司 的 科研 人 员 开 展 了 地 聚合 物 的 制备 技术 、 化 学 结 
构 以 及 本 征 特 性 的 基础 研究 。 
混凝土 的 耐久 性 关系 到 建筑 工程 的 安全 , 使 用 
耐久 性 优良 的 混凝土 可 减少 维修 和 重修 费用 , 更 能 
确保 人 类 生命 财产 安全 和 避免 灾难 性 事件 的 发 生 。 
抗 渗 性 和 抗 冻 性 是 混凝土 耐久 性 的 重要 指标 , 与 孔 
结构 直接 相关 。 在 固 废 基地 聚合 物 中 ,水 作为 载 
体 使 CTI、SO* 或 者 CO; 渗 入 体系 内 部 并 与 产物 发 生 
反应 ,造成 腐蚀 与 侵蚀 ,破坏 其 微 结构 , 从 而 影响 地 
聚合 物 混 凝 土 的 性 能 。 水 传输 和 渗透 是 与 混凝土 耐 
久 性 相关 的 重要 问题 站。 目前 ,关于 地 聚合 物 抗 渗 
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WBP) 和 和 高 钙 粉 煤 灰 (Classs C fly ash, CFA) 研 制 固 废 
基 复 合 地 聚合 物 , 并 用 纳米 颗粒 对 其 改 性 ,研究 纳米 
改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 的 抗 冻 性 和 抗 渗 性 及 其 
与 孔 结构 之 间 的 内 在 关联 。 
1 实验 方法 
1.1 试验 用 原材料 

高 钙 粉 煤 灰 (CFA,I 级 灰 ), 比 表 面积 为 410 mY/kg; 
废弃 粘土 砖 粉 (WBP), 比 表 面积 608 mYkg。 其 化 学 
组 成 和 物 相 组 成 分 别 在 表 1 和 图 1 中 给 出 。 由 图 1 
可 知 , CFA 主要 矿物 相 为 石英 、 莫 来 石 、 赤 铁 矿 和 磁 
铁 矿 ,在 2 为 15°~35° 范 围 内 的 弥散 峰 为 CFA rn 3x 
璃 相 的 特征 峰 ;WBP 主要 矿物 相 有 石英 、 方 解 石 、 白 
云 石和 磷 铁 铝 矿石 。 

试验 用 水 玻璃 的 初始 模 数 为 2.32, E S E 
42.7%( 质 量 比 ,全 文 同 ); NaOH 为 分 析 纯 白色 颗粒 状 
晶体 ,纯度 96.0%。 用 NaOH 调节 水 玻璃 以 获得 不 同 
模 数 的 复合 化 学 激发 剂 , 陈 放 24pP 备 用。 实验 用 纳 
米 颗粒 的 基本 物理 性 质 , 列 于 表 2。 
1.2 试 样 的 制备 

纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 砂 浆 的 配 比 列 


性 和 抗 冻 融 循 环 以 及 与 体系 微 结构 和 孔 结构 相关 联 
的 研究 都 比较 少 *”。 
本 文 使 用 废弃 粘土 砖 粉 (Waste brick powder, 


于 表 3, 其 中 SCFA 为 对 比 胶 砂 , 其 他 5 种 胶 砂 中 砖 粉 
均 以 质量 比 30% 挫 量 取代 高 钙 粉 煤 灰 。 在 实验 中 ， 
将 搅拌 好 的 砂浆 置 于 40 mmx40 mmx160 mm 砂浆 


表 1 实验 用 原材料 的 化 学 组 成 


Table 1 Chemical composition of raw materials (%, mass fraction) 


Content NaO MgO AlO; SiO; K.O CaO Fe;O; Others 
Class C fly ash 
1.28 1.85 22.00 50.30 3.42 11.30 7.10 2.74 
(CFA) 
Waste brick 
1.34 3.36 10.3 42.8 2.11 26.3 6.91 6.88 
powder (WBP) 


Q:quartz 
M:mullite 
He:hematite 
Mg:magnetite 


Intensity / a.u. 


Q:quartz 
C:calcite 
D:dolomite 
B:berlinite 


Intensity / a.u. 


图 1 原材料 的 XRD 图 谱 
Fig.1 XRD pattern of raw materials (a) class C fly ash (CFA); (b) waste brick powder (WBP) 
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表 2 纳米 Si0;, 与 纳米 AlO; 的 基本 物理 性 质 
Table 2 Basic physical properties of nano- SiO; and nano-ALO 


Particle size Specific surface area Density Hydrophily 
Type n" : Color 
/nm /mg /g*cnr / Hydrophobicity 
SiO: 305 400 0.4 Hydrophily White 
Al-O;(a) 3045 100 1.7 Hydrophily White 


表 3 纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 砂 浆 的 配合 比 


Table 3 Mix ratio of nano-modified solid waste-based composite geopolymeric mortar 


Nano-particle 


CFA WBP Sand Composite activator Water 
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Samples lg lg i lg n Nano-SiO; Nano-ALO; 
/g /g 

SCFA 600.00 - 1620.00 323.45 71.09 

SWBP 420.00 180.00 1620.00 323.45 71.09 

SW 0-3 420.00 180.00 1620.00 323.45 71.09 - 18.00 
SW 1-2 420.00 180.00 1620.00 323.45 71.09 6.00 12.00 
SW 2-1 420.00 180.00 1620.00 323.45 71.09 12.00 6.00 
SW 3-0 420.00 180.00 1620.00 323.45 71.09 18.00 

三 联 模 中 ,在 室温 下 养护 24h 拆 模 , 放 入 温度 (20+ ”不 大 


2)'C ,湿度 90% 以 上 的 养护 室 养护 至 规定 龄 期 。 
1.3 性 能 测定 

参照 国家 标准 GB/T2419-2005《 水 泥 胶 砂 流动 
度 测定 方法 3》 测定 新 拌 砂浆 的 流动 度 。 参 照 国家 标 
准 GB/T17671-1999《 水 泥 胶 砂 强 度 检验 方法 测定 
试 样 的 强度 。 参 照 《 建 筑 砂浆 基本 性 能 试验 方法 》 
(JGJ/T 70-2009) 测 定 地 聚合 物 砂 浆 的 抗 渗 性 能 和 吸 
水 率 。 将 两 组 试 样 浸 泡 在 (20+2)C 的 水 中 4 d, 一 组 
用 于 冻 融 循环 , 冻 融 制度 为 在 (-20+2)C 的 环境 中 冷 
冻 5 ,在 (20+2)C 的 水 中 融化 3 h; 将 另 一 组 在 (20+ 
2)'C 的 水 中 养护 ,作为 对 比 组 。 经 10、20、30、40、50、 
60、70 和 80 次 冻 融 循环 后 ,测量 试 样 的 质量 和 强度 ， 
分 别 计算 经 冻 融 循环 后 试 样 的 质量 损失 率 和 强度 损 

使 用 QUANTACHROME Poremaster GT-60 自 
动 压 未 仪 ,参照 4 致密 定形 耐火 制品 体积 密度 、 显 气 
孔 率 和 真 气孔 率 试验 方法 XGB/MT 2997-2000) 以 及 压 
未 法 (MIP) 测 定 地 聚合 物 的 孔 结 构 。 
2 结果 和 讨论 
2.1 纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 的 流动 度 和 强度 
纳米 Si0; 和 纳米 AL,O; 使 固 废 基 复合 地 聚合 物 
砂浆 的 流动 性 有 一 定 的 改变 ( 表 4)。 纳 米 材料 降低 
了 体系 流动 度 , 单 挫 纳 米 Si0; 对 流动 度 的 降低 效果 
大 于 纳米 AlO;, 但 复 摊 两 种 纳米 材料 时 流动 度 变化 


纳米 SiO FI AK Al,0; 使 固 废 基 复合 地 聚合 
砂浆 的 的 抗 压强 度 与 抗 折 强 度 均 有 改善 ( 表 4)。 在 
固定 总 摊 量 的 情况 下 , 复 掺 的 效果 优 于 单 摊 , 纳米 
SiO, 的 改 性 效果 优 于 纳米 A,O;。 迭 入 2% 纳米 SiO; 
和 1% 纳 米 Al0; 的 固 废 基 复 合 地 聚合 物 ( 试 样 SW2- 
1) 较 试 样 SWBP 的 3 d、28 d 抗 折 强 度 分 别提 高 
31.3% 和 41.5%, 抗 压强 度 分 别提 高 了 28.9% 和 
26.4%。 
2.2 纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 的 抗 渗 性 和 吸 
水 率 

纳米 改 性 废弃 人 砖 粉 复合 地 聚合 物 在 不 同龄 期 内 
的 抗 渗 压 力 和 吸水 率 , 列 于 表 5。 

纳米 SiO, 和 纳米 ALO: 使 固 废 基 复 合 地 聚合 物 
砂浆 的 抗 渗 性 能 与 耐水 性 能 均 有 一 定 程度 的 提高 。 
在 总 摊 量 固定 的 情况 下 , 随 着 纳米 Si0, 挫 量 的 增 大 
砂浆 抗 渗 压 力 值 增 大 ,吸水 率 降 低 , 可见 纳米 SiO; 的 
改 性 效果 稍 优 于 纳米 Al,O;。 其 原因 是 ,纳米 Si0, 具 
有 很 好 的 火山 灰 活 性 ,能 改善 界面 结构 和 提高 界面 
物理 力学 性 能 。 同 时 , 复 摊 2% 纳 米 Si0; 和 1% 纳 
X AlO; 的 改 性 效果 最 好 , 其 7d 抗 渗 压 力 值 较 空白 样 
提高 了 23.5%,28 d 渗 透 高 度 较 空白 样 降低 了 2 mm, 
吸水 率 降低 了 16.4%, 说 明 纳 米 改 性 使 地 聚合 物 砂 
浆 更 加 密实 。 其 原因 是 , 纳米 粒子 除 具 有 良好 的 填 
充 效果 外 , 还 具有 表面 效应 和 小 尺寸 效应 , 使 表面 原 
子 数 的 增加 , 较 高 的 化 学 活性 叫 促 使 纳米 改 性 材料 
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表 4 地 聚合 物 的 流动 度 和 强度 
Table 4 Fluidity and strength of geopolymer 


Strength / MPa 
Samples Fluidity / mm 28d 
Flexural Compressive Flexural Compressive 
SCFA 198 3.1 13.8 5.0 40.5 
SWBP 195 3.2 15.9 53 42.5 
SW 0-3 166 3.6 18.7 6.4 48.8 
SW 1-2 185 3.8 18.2 6.7 50.9 
SW 2-1 193 4.2 20.5 7.5 53.7 
SW 3-0 157 3.8 20.1 7.1 51.5 
表 5 地 聚合 物 的 抗 渗 性 能 与 吸水 率 
Table $ Impermeability and water absorption ratio of geopolymer 
Samples 7d impermeability pressure /MPa 28d penetration height/mm 28d water absorption ratio /% 
SCFA 1.5 13.1 75 
SWBP 1.7 11.8 6.1 
SW 0-3 1.9 10.3 5.8 
SW 1-2 2.0 10.5 54 
SW 2-1 2.1 9.8 5.1 
SW 3-0 2.0 10.7 5.5 


与 地 聚合 物产 物 键 合 , 并 以 纳米 改 性 材料 为 晶 核 在 
其 颗粒 表面 形成 N-A-S- 了 凝 胶 相 ,形成 了 三 维 网 络 
结构 。 
2.3 纳米 改 性 废弃 砖 粉 复 合 地 聚合 物 的 抗 冻 性 

2.3.1 质量 损失 ”纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚 
合 物 因 冻 融 所 引起 的 质量 损失 ,在 图 2 中 给 出 。 可 
以 看 出 ,所 有 试 样 的 质量 损失 率 均 随 着 冻 融 循环 次 
数 增加 而 缓慢 提升 ,经 过 80 次 冻 融 循环 试 样 质量 损 
失 均 不 到 2%, 说 明 废 弃 砖 粉 复合 地 聚合 物 均 具有 良 
好 的 抗洪 性。 同时 , 摊 砖 粉 的 复合 地 聚合 物 SWBP 
的 80 次 冻 融 循环 后 质量 损失 率 较 空白 样 SCFA 降低 
T 8.596, 纳米 Si0; 和 纳米 Al;0; 改 性 后 的 复合 地 聚 
合 物 SW0-3 和 SW3-0 的 80 次 冻 融 循环 后 的 质量 损 
失 率 较 空白 样 SCFA 分 别 降 低 了 26.0% $I 9.596, 而 
i 15 299 纳米 Si0; 和 1% 纳米 Al0; 的 试 样 SW2-1 的 
80 次 冻 融 循环 后 的 质量 损失 率 较 空白 样 SCFA 降低 
了 26.3%。 这 些 结果 说 明 , 纳米 Si0; 的 改 性 效果 优 
于 纳米 ALO:,, 而 复 返 的 效果 稍 优 于 单 摊 。 

2.3.2 强度 损失 图 3 给 出 了 不 同 纳米 改 性 试 
样 与 对 比试 样 因 冻 融 所 引起 的 强度 损失 。 可 以 看 
出 , 随 着 冻 融 循环 次 数 增加 纳米 改 性 试 样 与 对 比试 


MLf | 96 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Freezing-thawing cycles 


图 2 RE 4] ZU RT HI Js EIS I e PAS 
Fig.2 Mass loss ratio of geopolyer after freezing-thawing 
cycles 


样 的 强度 损失 率 逐 渐 提 升 ,其 中 纳米 改 性 试 样 的 强 
度 损失 率 低 于 对 比试 样 SWBP。 比 较 图 3a 和 3b 还 
可 以 发 现 ,纳米 改 性 试 样 与 对 比试 样 因 冻 融 循环 所 
引起 的 抗 折 强 度 损失 率 高 于 其 抗 压强 度 损失 率 。 因 
为 与 压力 相 比 , 弯 拉 力 更 易于 扩展 试 样 中 因 结 订 压 
所 造成 的 裂隙 。 

需要 注意 的 是 ,与 冻 融 循环 引起 的 质量 损失 不 
同 ,在 冻 融 循环 初期 (循环 次 数 二 40) 纳 米 改 性 试 样 
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和 对 比试 样 的 强度 损失 已 较 明显 。 以 冻 融 循环 20 
次 后 为 例 , 空白 试 样 SCFA 抗 折 强 度 损 失 率 达到 
5.3%, 抗 压强 度 损失 率 达 5.1%, 而 其 质量 损失 率 则 
仅 为 0.69%。。 其 原因 是 ,在 冻 融 循环 初期 , 较 低 的 结 
冰 压 虽 不 足以 使 试 样 产 生 明显 的 质量 损失 ,但 却 能 
扩展 试 样 内 部 的 裂隙 ,影响 试 样 的 强度 。 

2.3.3 冻 融 循环 对 纳米 改 性 废弃 砖 粉 复合 地 聚 
合 物 孔 结构 的 影响 ” 试 样 经 80 次 冻 融 循环 后 体积 
密度 、 显 气孔 率 和 真 气孔 率 试 验 结果 , 列 于 表 6。 
从 表 6 可 以 看 出 ,所 有 试 样 经 冻 融 后 体积 密度 
降低 , 显 气 孔 率 和 真 气孔 率 增 大 。 粉 煤 灰 地 聚合 物 
SCFA 冻 融 后 体积 密度 降低 了 7.4%, 显 气孔 率 和 真 
气孔 率 分 别 增加 了 30.5% 和 13.8%, M 12 Jn Dé SER 
粉 的 试 样 SWBP 经 冻 融 后 体积 密度 降低 了 7.1%, 显 
气孔 率 和 真 气孔 率 分 别 增 加 了 29.1% 和 13.7%。 这 
表明 , 冻 融 提高 了 开口 孔隙 率 , 但 对 闭口 孔 际 率 的 影 
响 较 小 。 按 照 混凝土 冻 融 破坏 的 充 水 系数 假说 , 混 
凝 土 能 否 发 生 冻 融 破 坏 主要 取决 于 混凝土 的 充 水 系 
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数 。 充 水 系数 是 孔 际 内 水 的 体积 与 整个 空间 之 比 ， 
而 充 水 系数 测定 的 水 是 比较 容易 蒸发 的 水 , 即 与 外 
界 相通 的 孔隙 中 的 饱和 水 。 因 此 ,开口 孔隙 率 对 冻 
融 破 坏 起 决定 性 作用 。 当 试 样 开口 孔 内 充满 水 且 温 
度 降 至 冰点 以 下 ,水 结 冰 后 体积 膨胀 ,给 孔 壁 造成 很 
大 的 静水 压力 ,造成 孔 壁 开 裂 ,孔径 变 大 。 反 复 冻 融 
使 试 样 内 、 外 层 产生 明显 的 应 力 差 和 温度 差 , 使 试 样 
的 孔 结构 受到 很 大 程度 的 破坏 呈 。 

对 比 表 6 中 各 纳米 改 性 试 样 冻 融 前 后 各 参数 的 
变化 ,可 见 挫 加 纳米 Si0; 和 纳米 Al;0; 均 有 助 于 提高 
固 废 基 复 合 地 聚合 物 的 抗 冻 性 能 。 其 原因 是 , 纳米 
粒子 的 填充 效应 、 表 面 效 应 和 小 尺寸 效应 , 以 及 作为 
奎 相 参 与 反应 ,使 试 样 的 内 部 孔 结 构 更 加 密实 。 对 
比 4 组 纳米 改 性 地 聚合 物 , 其 中 复 挫 2% 纳米 Si0; 和 
196 纳米 ALO; 的 试 样 SW2-1 抗 冻 性 能 最 好 , 其 体积 
密度 只 减少 了 3.9%, 显 气孔 率 和 真 气孔 率 分 别 增加 
了 28.8% 和 11.9%。 

选取 固 废 基 复 合 地 聚合 物 试 样 SWBP 与 经 80 
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3 地 聚合 物 经 冻 融 循环 后 的 强度 损失 率 
Fig.3 Loss ratio of geopolyer strength after freezing- thawing cycles (a) Loss ratio of compressive 
strength; (b) Loss ratio of flexural strength 


表 6 不 同 试 样 的 体积 密度 、 显 气孔 率 和 真 气孔 率 
Table 6 Bulk density, apparent porosity, and ture porosity of samples before and after 80 freezing-thaw- 


ing cycles 
Bulk density /g-cm? Apparent porosity /% Ture porosity /% 
Before After Before After Before After 
Samples 
freezing- freezing- freezing- freezing- freezing- freezing- 
thawing thawing thawing thawing thawing thawing 
SCFA 1.63 1.51 27.66 36.09 41.45 47.16 
SWBP 1.69 1.57 25.49 32.89 38.64 43.94 
SW 0-3 1.71 1.60 22.85 30.19 37.06 41.80 
SW 1-2 1.73 1.62 22.53 29:32 35.30 40.47 
SW 2-1 1.78 1.71 20.39 26.27 33.21 37.16 
SW 3-0 1.75 1.66 21.51 28.79 34.12 39.74 
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表 7 冻 融 前 后 试 样 的 孔 结构 参数 


Table 7 Pore structure parameter of geopolymer before and after freezing-thawing cycles 


Mean The most Distribution of pore size /% 
Samples Porosity/% pore probable 
size /nm aperture/nm <20nm 20~50 nm 50~200 nm >200 nm 
SWBP 25.2 101.1 90.9 10.4 25.7 38.6 253 
DWBP 31.3 135.4 107.1 3.9 16.5 39.5 40.1 
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图 4 冻 融 循环 对 地 聚合 
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物 孔径 分 布 曲线 的 影响 


Fig.4 Effects of freezing-thawing cycles on pore diameter distribution of geopolymer (a) integral curve 
of pore diameter distribution; (b) differential curve of pore diameter distribution 


次 冻 融 后 的 试 样 DWBP 进行 压 汞 法 (MIP) 分 析 , 试 
验 结果 在 表 7 和 图 4 中 给 出 。 

抗 冻 性 与 体系 孔 结构 密切 相关 ,目前 公认 的 为 
静水 压 假说 和 渗透 压 假说 中 。 静 水 压 假 说 认为 , 粗 
孔 中 的 水 先 结 冰 膨 胀 , 细 孔 中 未 冻结 水 向 粗 孔 渗透 ， 
形成 静水 压力 ; 当 由 冻结 产生 的 水 压力 超过 体系 强 
度 所 能 承受 的 程度 , 即 导 致 破 十 。 渗 透 压 假说 认为 ， 
和 孔 内 冰 与 未 冻 水 两 相 的 自由 能 之 差 造 成 渗透 压 使 冰 
附近 未 冻结 的 水 向 冻结 区 迁移 ,并 在 该 冻结 区 转变 
为 冰 。 

从 表 7 和 图 4 可 见 , 冻 融 后 试 样 DWBP 的 平均 
孔径 和 最 可 几 孔 径 分 别 为 135.4 nm 和 107.1 nm, 大 
于 对 比试 样 SWBP(101.1 nm 和 90.9 nm), 冻 融 后 平均 
孔径 、 最 可 几 孔 答 和 孔隙 率 也 明显 增 大 。Bekir 等 1" 采 
用 扫描 电子 显微镜 研究 了 冻 融 循环 后 的 地 聚合 物 ， 
发 现 试 样 内 部 出 现 许多 大 孔 , 甚至 裂缝 ,这 与 本 文 的 
结果 吻合 。 吴 中 伟 院 士 " 根 据 孔 径 对 混凝土 强度 的 
司 影响 ,将 孔 分 为 无 害 孔 (直径 小 于 20 nm)、 少 害 孔 
(直径 为 20 nm-50 nm). 有害 孔 (直径 530 nm-200 nm) 
和 多 害 孔 (直径 大 于 200 nm) 四 种 。 表 7 表明 , 冻 融 循 
环 也 影响 孔径 分 布 ,许多 <50 nm 的 无 害 孔 和 少 害 孔 
逐渐 向 有 害 孔 和 多 害 孔 转化 ,尤其 >200 nm 的 多 害 
孔 增 至 40.1% , 成 为 孔径 分 布 中 最 多 的 一 种 孔 。 这 
三 种 孔 结构 参数 都 反映 了 冻 融 循环 使 内 部 孔 结构 发 
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生 很 大 变化 , rfi 4L ESTA REIR 9C SM E FH BUR TEE 
使 试 样 的 抗 冻 性 变 差 。 
4 结论 

(1) 迭 30% 砖 粉 的 固 废 基地 聚合 物 砂 浆 7d 抗 渗 
压力 值 达 1.7 MPa, 28 d 抗 渗 渗 水 高 度 为 11.8 mm, 吸 
水 率 只 有 6.1%; 8:18 296 纳米 Si0; 和 1% 纳米 ALO: 
的 地 聚合 物 试 样 抗 渗 性 改 性 效果 明显 。 

(2) 冻 融 循环 后 试 样 质量 损失 率 与 强度 损失 率 
的 变化 规律 一 致 ,其 中 抗 折 强 度 损失 高 于 其 抗 压强 
度 损失 。 经 80 次 冻 融 循环 后 , 挫 砖 粉 的 地 聚合 物质 
量 损失 率 较 未 挫 的 降低 8.5%, 单 掺 纳米 Si0;, 的 改 性 
效果 优 于 纳米 ALO:, 复 掺 效果 稍 优 于 单 挫 。 

(3) 经 过 冻 融 循环 后 地 聚合 物体 积 密度 降低 , 显 
气孔 率 和 真 气孔 率 增 大 ;平均 孔径 和 最 可 几 孔 径 均 
增 大 ,孔隙 率 提高 ;小 于 50 nm 的 无 害 孔 和 少 害 孔 减 
少 , 大 于 50 nm 的 有 害 孔 和 多 害 孔 均 增加 。 
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